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Resumo O Futebol robo´tico e´ uma excelente aplicac¸a˜o para promover o desenvolvi-
mento de equipas de roboˆs. Nesta aplicac¸a˜o, a manipulac¸a˜o da bola e´ talvez
a ac¸a˜o mais importante. Os roboˆs CAMBADA usam um dispositivo ativo
de grabber e de kicker para controlar a bola, quer seja para rematar, fazer
passes, receber a bola ou conduzir a bola. Por vezes pode ser vantajoso
usar o corpo do roboˆ para estes tipos de controlo de bola, quer seja por
causa de avaria nos dispositivos de controlo de bola, quer seja por maior
facilidade e rapidez de execuc¸a˜o de ac¸o˜es.
Este trabalho apresenta alguns modelos desenvolvidos para controlar a bola
com o corpo do roboˆ CAMBADA, quer seja com a bola parada ou em mo-
vimento. Para a bola parada foram realizadas va´rias abordagens, com o
roboˆ a ir direto a` bola ou a usar pontos interme´dios para obter melhores
resultados. Em bola em movimento foi desenvolvido um modelo para des-
viar a bola para a baliza na marcac¸a˜o de cantos. Foi ainda desenvolvido
um modelo para um caso especial, que e´ a reposic¸a˜o da bola em jogo com
o corpo do roboˆ em situac¸o˜es de avaria dos dispositivos de grabber ou de
kicker.
Os resultados obtidos mostram o sucesso da maioria dos algoritmos desen-
volvidos, permitindo ter 2 modelos funcionais e integrados no software do
projeto CAMBADA.

Abstract The robotic soccer is an excellent program to promote the development of
robot teams. In this application, the handling of the ball is perhaps the
most important action. CAMBADA’s robots uses a grabber and a kicker
active device to control the ball, whether is to shoot to goal, make passes,
get the ball or drive the ball. Sometimes it may be beneficial to use the
robot’s body for these types of ball control, whether is because of damage
to the ball control devices, or for ease and speed the execution of actions.
This paper presents some models developed to control the ball with CAM-
BADA’s robot body, with the ball stopped or in motion. With the ball
stopped, there were developed several approaches, with the robot going
straight to the ball or using intermediate points for best results. With the
ball in motion, a model was developed to deflect the ball to the goal in
corner kicks. It was also developed a model for a special case, which is the
reposition of the ball in play with the robot’s body in situations of grabber
or kicker devices failure.
The results show the success of most of the developed algorithms, allowing
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Esta dissertac¸a˜o esta´ inserida no projeto Cooperative Autonomous Mobile roBots w/
Advanced Distribuited Architecture (CAMBADA) [1], desenvolvido na Universidade de Aveiro,
pelo Departamento de Eletro´nica, Telecomunicac¸o˜es e Informa´tica em parceria com o Insti-
tuto de Engenharia Electro´nica e Telema´tica de Aveiro (IEETA). CAMBADA e´ uma equipa
de futebol robo´tico que participa na MSL da RoboCup [2]. E´ um projeto multidisciplinar,
que envolve conhecimentos de mecaˆnica, inteligeˆncia artificial, eletro´nica de poteˆncia, instru-
mentac¸a˜o, arquitetura de computadores, telecomunicac¸o˜es, engenharia de software, visa˜o e
cooperac¸a˜o artificial, entre outros.
Os roboˆs CAMBADA usam desde 2013 uma nova plataforma [3], que reutilizou o modelo
e funcionalidades que eram eficientes na plataforma antiga, mas tem alterac¸o˜es relativamente
a` mesma. As mais evidentes sa˜o a novo dispositivo de grabber e a nova forma hexagonal
assime´trica, que permite explorar as laterais do roboˆ para drible sem a necessidade de “en-
caixar”a bola com o sistema de grabber.
Figura 1.1: Plataforma antiga a` esquerda e plataforma nova a` direita.
1.1 MSL
A MSL e´ uma competic¸a˜o de futebol robo´tico em que cada equipa compete com um
ma´ximo de 5 roboˆs e uma Base Station, usando uma versa˜o adaptada das regras da Fe´de´ration
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Internationale de Football Association (FIFA). Os jogos sa˜o efetuados num campo de 18m x
12m de carpete verde com linhas brancas com uma bola oficial FIFA tamanho 5. Os roboˆs sa˜o
completamente auto´nomos, teˆm todos os sensores e equipamento computacional incorporados
no pro´prio roboˆ e teˆm limite de tamanho e peso, tendo de caber numa caixa de 52 x 52 x 80cm
e na˜o podendo pesar mais de 40Kg.
A u´nica intervenc¸a˜o humana durante o jogo vem de um a´rbitro, atrave´s de uma aplicac¸a˜o
dedicada chamada Referee Box [4], que e´ controlada durante o jogo por um a´rbitro assistente.
Ligac¸o˜es sem fios sa˜o permitidas somente entre roboˆs e entre roboˆs e Base Station, atrave´s de
unicast ou multicast, na˜o sendo permitido usar ligac¸o˜es ad hoc e broadcast.
Durante o jogo, de 15 minutos cada parte, a Base Station na˜o pode ser mexida. Muitas
equipas usam locomoc¸a˜o holono´mica baseada numa configurac¸a˜o de treˆs ou quatro rodas,
assim como visa˜o omnidirecional, por vezes em conjunto com visa˜o panoraˆmica e 3D. O
drible da bola pode ser feito atrave´s de dispositivos ativos ou passivos, desde que na˜o cubra
mais de um terc¸o da bola. As equipas podem usar roboˆs heteroge´neos, em que o guarda-redes
e´ um caso especial, podendo usar uma estrutura extens´ıvel, em que momentaneamente (ate´ 1
segundo) pode estender o roboˆ para a direita, para a esquerda ou para cima, ate´ um tamanho
de 60 x 60cm de largura e ate´ 90cm de altura [5].
Figura 1.2: Jogo da competic¸a˜o MSL.
1.2 Motivac¸a˜o
No universo MSL, e em particular nos roboˆs da equipa CAMBADA, e´ atrave´s do controlo
da bola que se realizam as operac¸o˜es de remate, passe, recec¸a˜o de bola, conduc¸a˜o de bola,
etc. Estas operac¸o˜es sa˜o realizadas usando 2 dispositivos ativos de controlo de bola, o grabber
e o kicker. O grabber esta´ colocado na frente do roboˆ e exerce sobre a bola uma forc¸a que
a puxa para a zona em que a bola “encaixa” no roboˆ e fica em posic¸a˜o de ser chutada ou
driblada. O kicker permite que a bola seja chutada pelo roboˆ para executar remates ou passes.
A utilizac¸a˜o destes dispositivos implica uma perda de tempo considera´vel para “encaixar” a
bola na frente do roboˆ.
O controlo de bola atrave´s da utilizac¸a˜o do movimento e do corpo do roboˆ permite um jogo
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mais ra´pido, pois a bola na˜o tem de encaixar no roboˆ. Permite executar jogadas ao primeiro
toque, tornando o controlo da bola mais pro´ximo da forma como os humanos o fazem. Este
tipo de controlo da bola permite um melhoria na robustez do sistema, sendo poss´ıvel fazer
passes ou remates mesmo quando os dispositivos de grabber ou de kicker esta˜o avariados.
1.3 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de comportamentos de controlo de
bola usando o corpo do roboˆ CAMBADA. O roboˆ controlara´ a bola chocando contra esta
ou empurrando-a de modo a que o movimento resultante cumpra os objetivos desejados.
Estes objetivos sa˜o dependentes do tipo de ac¸a˜o a executar: rematar, passar, receber a bola,
conduzir a bola, etc. O desenvolvimento destes comportamentos sera´ realizado determinando
qual a trajeto´ria que o roboˆ deve ter para obter o efeito pretendido.
1.4 Estrutura
No Cap´ıtulo 2 apresenta-se o projeto CAMBADA e identifica-se os pontos chave tanto
do software como do hardware. No Cap´ıtulo 3 apresentara´ o trabalho desenvolvido ao longo
desta dissertac¸a˜o, desde o desenvolvimento dos modelos e abordagens utilizadas, assim como
a implementac¸a˜o dos mesmo no projeto CAMBADA. No Cap´ıtulo 4 e´ feita uma ana´lise dos
resultados obtidos dos testes aos va´rios modelos. Para finalizar, no Cap´ıtulo 5 apresentam-se





O trabalho desenvolvido nesta dissertac¸a˜o e´ espec´ıfico para o ambiente da MSL, mais
especificamente no projeto CAMBADA.
O projeto CAMBADA comec¸ou em 2003, coordenado pelo grupo Atividade Transversal
em Robo´tica Inteligente (ATRI) do IEETA. A equipa compete em eventos nacionais e inter-
nacionais, contando ja´ com va´rios t´ıtulos de prest´ıgio (RoboCup: 5o lugar em 2007, 1o lugar
em 2008 e 3o lugar em 2009, 2010, 2011, 2013 e 2014; 2o lugar no German Open em 2010; 3o
lugar no Dutch Open em 2012; 2o lugar no Iran Open 2014; Festival Nacional de Robo´tica:
3o lugar em 2006, 1o lugar em 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012 e 2o lugar em 2013 e
2014). Para ale´m das competic¸o˜es em campo, a equipa tem conseguido boas qualificac¸o˜es nos
Technical Challenges do RoboCup (2o lugar em 2008 e 2014, 4o lugar em 2010, 1o lugar em
2009, 2012 e 2013) assim como nos Free Challenges/Scientific Challenges (1o lugar em 2011
e 2014 e 2o lugar em 2012 e 2013).
Este projeto inclui va´rias pessoas a trabalhar na estrutura mecaˆnica dos roboˆs, na sua
arquitetura e controladores de hardware, assim como no desenvolvimento de software em
a´reas como ana´lise e processamento de imagens, fusa˜o de informac¸a˜o e sensores, controlo,
abordagem de detec¸a˜o cooperativa baseada em base de dados de tempo-real, comunicac¸a˜o
entre roboˆs e desenvolvimento da Base Station. A equipa CAMBADA e´ composta por 6 roboˆs,
5 deles iguais, usados como jogadores de campo e 1 guarda-redes, com algumas alterac¸o˜es,
sendo a mais noto´ria a inclusa˜o de uma armac¸a˜o fixa.
Figura 2.1: Roboˆs da equipa CAMBADA.
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2.1 Hardware
Os roboˆs foram totalmente projetados e constru´ıdos dentro do projeto CAMBADA. A
base para a construc¸a˜o dos roboˆs e´ uma forma hexagonal assime´trica, com uma estrutura
mecaˆnica modular e por camadas, podendo substituir facilmente cada camada por uma equi-
valente. A camada inferior e´ basicamente composta por motores, rodas e baterias. A segunda
camada e´ composta por um kicker eletromagne´tico, o sistema de grabber e eletro´nica de
controlo. A camada superior conte´m um Computador Pessoal (PC), um sistema de visa˜o
omnidirecional e uma bu´ssola digital. Os roboˆs teˆm movimento holono´mico devido ao uso
de 3 rodas omnidirecionais, com 3 motores DC espac¸ados em aˆngulos de 120o, transmitindo
forc¸a a`s rodas.
Os roboˆs seguem uma paradigma biomo´rfico [6], centrado numa unidade principal de
processamento (o PC), que e´ responsa´vel pela coordenac¸a˜o de comportamentos de alto n´ıvel.
Esta unidade de processamento trata da comunicac¸a˜o com os outros roboˆs e tem ao seu
encargo sensores com alta largura de banda, tipicamente o sistema de visa˜o. A unidade de
processamento tambe´m recebe informac¸a˜o de sensores com baixa largura de banda e envia
comandos de atuac¸a˜o para controlar as atitudes do roboˆ atrave´s de um sistema distribu´ıdo
de baixo n´ıvel de sensores/atuadores (Figura 2.2).
Figura 2.2: Ligac¸a˜o dos va´rios componentes de software a` RTDB [7].
2.2 RTDB
No projeto CAMBADA e´ necessa´ria a partilha de informac¸a˜o entre agentes. E´ com base
nessa partilha de informac¸a˜o que a equipa decide as suas tarefas e age de forma cooperativa [8].
O objetivo da existeˆncia duma Real Time Database (RTDB) e´ a comunicac¸a˜o dos processos
inter-roboˆ e intra-roboˆ e sincronizac¸a˜o dos processos inter-roboˆ. Apenas os processos locais
podem manipular a informac¸a˜o que tem origem no pro´prio roboˆ. A sincronizac¸a˜o inter-roboˆ
e´ conseguida atrave´s de uma zona partilhada difundida pelo canal de comunicac¸a˜o, sendo que
cada interveniente tem um slot seu. A zona partilhada da RTDB em cada roboˆ e´ composta
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pelo conjunto de todas as zonas partilhadas dos roboˆs. Cada agente tem um time slot definido
para a transmissa˜o dos seus dados em multicast, impedindo que o canal de transmissa˜o seja
mal utilizado. Geralmente o mecanismo de time sharing da unidade de processamento em
sistemas operativos de uso geral na˜o e´ orientado a aplicac¸o˜es de tempo real, o que tornaria
imposs´ıvel sincronizar as transmisso˜es em intervalos de tempo bem definidos. As informac¸o˜es
partilhadas por cada roboˆ teˆm um cariz temporal, que e´ calculado aquando dos pedidos locais
a` RTDB.
A constante partilha de dados em todos os agentes permite que em qualquer momento,
um agente possa tomar uma decisa˜o comportamental baseado na informac¸a˜o obtida de outros
agentes. Um exemplo e´ caso da partilha da posic¸a˜o da bola, podendo um agente que na˜o
tem a bola no seu aˆngulo de visa˜o continuar as suas tarefas, baseado na posic¸a˜o da bola
partilhada.
2.3 HWcomm
Hardware Comunication Process (HWcomm) e´ o processo responsa´vel pela troca de in-
formac¸a˜o entre os mo´dulos CAN do roboˆ e os processos que esta˜o a ser executados no com-
putador, usando a RTDB para obter a informac¸a˜o de input para os microcontroladores e
tambe´m para depositar a informac¸a˜o de output proveniente dos dispositivos sensoriais.
2.4 Visa˜o
A visa˜o e´ o principal subsistema de dados de entrada para o agente, recolhendo informac¸o˜es
que permitem obter a sua localizac¸a˜o, a localizac¸a˜o da bola e detetar obsta´culos no campo.
Este subsistema baseia-se num sistema de visa˜o omnidirecional catadio´ptrico [6], sendo cons-
titu´ıdo por uma caˆmara de v´ıdeo digital apontada a um espelho hiperbo´lico. O roboˆ com a
func¸a˜o de guarda-redes tem uma caˆmara Kinect [3] para ajudar na detec¸a˜o de bola num refe-
rencial 3D. A arquitetura geral do sistema de visa˜o da equipa CAMBADA pode ser observada
na Figura 2.3.




A Base Station [9] e´ uma ferramenta, que durante o decorrer dos jogos, serve de inter-
media´rio entre os agentes da equipa e a Referee Box. Pore´m, o uso da Base Station na˜o se
limita apenas ao jogo. Esta possui um grande conjunto de ferramentas de teste, controlo e
monitorizac¸a˜o que sa˜o usadas pela equipa para desenvolvimento e testes. Utilizando a RTDB
para difundir as ordens, e´ poss´ıvel controlar o comportamento dos agentes atrave´s da Base
Station, podendo dar sinais de jogo (ex.: Start e Stop), indicac¸a˜o da cor da equipa (Cyan ou
Magenta), indicac¸a˜o da baliza (Azul ou Amarela) e indicac¸a˜o de Roles [9].
Na liga MSL as equipas na˜o podem interferir no jogo. A Base Station permite monitorizar
o jogo numa so´ janela, disponibilizando graficamente as informac¸o˜es que os agentes esta˜o a
disponibilizar na RTDB durante os jogos, sendo estas as seguintes: estado do jogo, posic¸a˜o
da bola e dos roboˆs, Roles e comportamentos assumidos pelos agentes, visibilidade e posse de
bola, cor da atual equipa, qual o meio campo da equipa e alguns pontos para debug [9]. A
Figura 2.4 mostra a interface principal desta aplicac¸a˜o.
Figura 2.4: Interface disponibilizada pela Base Station.
2.6 Agente Robo´tico
O processo Agente e´ o responsa´vel por interpretar os dados dos mo´dulos sensoriais, tomar
deciso˜es comportamentais e trabalhar a coordenac¸a˜o com os outros roboˆs. Cada roboˆ tem
definido um identificador u´nico que e´ lido pelo Agente e o que tiver o menor identificador
assume a func¸a˜o de guarda-redes. Os restantes roboˆs alternam as suas func¸o˜es dependendo do
estado do jogo, posse de bola e posic¸a˜o da mesma. O processo do Agente e´ dividido em quatro
fases: fusa˜o sensorial, posicionamento estrate´gico, decisa˜o e execuc¸a˜o. Na fusa˜o sensorial, a
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informac¸a˜o recolhida pelos sensores do roboˆ e´ fundida com a informac¸a˜o partilhada pelos
colegas de equipa e tambe´m com o conhecimento anterior sobre os diversos objetos. Reunida
toda a informac¸a˜o, e´ atualizado o World State, que sera´ usado para decisa˜o e coordenac¸a˜o de
alto n´ıvel.
Na fase de posicionamento estrate´gico o roboˆ tenta ocupar uma posic¸a˜o estrate´gica, que
pode variar consoante a situac¸a˜o de jogo. Em lances de bola parada da pro´pria equipa sa˜o
usadas formac¸o˜es de Setpieces [10], que consistem em formac¸o˜es para definir as posic¸o˜es dos
jogadores intervenientes nas jogadas deste tipo, criadas especificamente para cada Setpiece.
Em situac¸o˜es de jogo aberto, com a bola a ser disputada pelas duas equipas, sa˜o usadas
formac¸o˜es de Free Play. Cada formac¸a˜o define a posic¸a˜o no campo a ser tomada por cada
posicionamento estrate´gico tendo em conta a posic¸a˜o da bola ao longo de todo o campo.
Em lances de bola parada da equipa adversa´ria, sa˜o usadas formac¸o˜es com posicionamento
estrate´gico adaptativo [7] baseado em mapa de utilidades, que leva a um posicionamento mais
dinaˆmico, tendo tambe´m em conta o posicionamento dos adversa´rios e na˜o apenas a bola.
Na fase de decisa˜o o Agente assume um Role, conferindo ao roboˆ a noc¸a˜o de atitude. Assim
como o a func¸a˜o do guarda-redes referida acima e´ um Role, tambe´m o roboˆ mais pro´ximo da
bola assume o Role Striker, perseguindo a bola tentando recupera´-la. Existem diversos Roles
para diversas situac¸o˜es de jogo.
Na fase de decisa˜o, ha´ uma operac¸a˜o sobre os atuadores de baixo n´ıvel, transmitindo-se
assim os comportamentos inerentes a` atitude do agente. Estes comportamentos, denominados
de Behaviours, depositam na RTDB as ac¸o˜es a serem executadas pelos atuadores de baixo
n´ıvel, que sera˜o executadas pelos mo´dulos de controlo de hardware.
2.7 BDI
A arquitetura Belief–Desire–Intention (BDI) e´ uma arquitetura desenvolvida para a pro-
gramac¸a˜o de agentes inteligentes. Podendo ser caracterizada pela implementac¸a˜o das crenc¸as,
desejos e intenc¸o˜es do agente, usa esses conceitos para resolver um problema particular em
programac¸a˜o de agentes. Este fornece um mecanismo para separar a atividade de escolha de
um plano da execuc¸a˜o de planos ativos. Os agentes BDI sa˜o capazes de balancear o tempo
despendido na deliberac¸a˜o sobre planos e a execuc¸a˜o desses mesmos planos. A criac¸a˜o dos
planos na˜o faz parte do cariz do modelo, sendo da responsabilidade do programador.
A arquitetura de um sistema BDI e´ representada pela atitudes mentais ja´ referidas:
Crenc¸as (Beliefs), Desejos (Desires) e Intenc¸o˜es (Intentions). As Crenc¸as representam a
informac¸a˜o do estado do agente e do mundo, ou seja, as suas crenc¸as sobre o mundo, in-
cluindo outros agentes. Os Desejos representam o estado motivacional do agente, objetivos
ou situac¸o˜es que o agente quer alcanc¸ar. As Intenc¸o˜es representam o estado deliberado do
agente, ou seja, aquilo que o agente escolheu fazer [11]. Na Figura 2.5 esta´ representado um
simples algoritmo de um idealizado inte´rprete de BDI.
O projeto CAMBADA usa uma arquitetura de agente do tipo BDI. Em cada Role existe
uma lista de prioridades de opc¸o˜es (Behaviours) que podem ser executadas. O Behaviour
a ser executado no momento e´ a Intenc¸a˜o do agente. Sempre que um Role e´ chamado, sa˜o
verificadas as Commitment Conditions e as Invocation Conditions de todos os Behaviours.
O Role comuta de Behaviour caso a Commitment Condition do Behaviour seja falsa ou a
Invocation Condition de outro Behaviour de maior prioridade seja verdadeira.
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Figura 2.5: Algoritmo para trabalho de equipa automatizado baseado em BDI [12].
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Cap´ıtulo 3
Algoritmos para Controlo de Bola
com o Corpo do Roboˆ
Este cap´ıtulo vai abordar os comportamentos desenvolvidos para o controlo da bola,
usando o corpo do roboˆ para dar um ou va´rios embates na bola, de modo a que a bola
se desloque para o ponto pretendido. Tambe´m sera´ abordada a integrac¸a˜o destes comporta-
mentos no projeto CAMBADA.
Usando apenas o corpo do roboˆ, pretende-se deslocar a bola para um ponto do campo
(BallTarget). Para o embate do roboˆ com a bola usa-se como superf´ıcie de embate as laterais
planas do corpo do roboˆ.
Figura 3.1: Bola na superf´ıcie de embate com o roboˆ.
Para uma melhor abordagem do desafio, divide-se o trabalho por etapas, analisando pri-
meiro casos com a bola parada, podendo ir a` bola diretamente, percorrendo o caminho mais
curto entre a posic¸a˜o inicial do roboˆ e a bola ou ir a` bola com correc¸a˜o da trajeto´ria do roboˆ.
Em ambos os casos e´ necessa´rio o ca´lculo da orientac¸a˜o do roboˆ (RobotOrientation), ou seja,
a orientac¸a˜o que o roboˆ tera´ de ter para embater na bola com a lateral do seu corpo. Sa˜o
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tambe´m analisados casos com a bola em movimento, analisando as diferenc¸as para os casos
com a bola parada. E´ analisado um caso particular de bola em movimento, que e´ a tentativa
de desviar a bola para a baliza na marcac¸a˜o de um pontape´ de canto. Por fim e´ analisado a
reposic¸a˜o de bola com o corpo do roboˆ em jogo em lances de Setpieces quando o dispositivo
ativo de grabber ou de kicker esta´ avariado.
Todo o projeto CAMBADA esta´ desenvolvido em Linux 32 bits, sendo este o ambiente de
desenvolvimento deste projeto. A linguagem de programac¸a˜o usada para o desenvolvimento
dos algoritmos e´ C++.
3.1 Situac¸o˜es de Bola Parada
Para o caso da bola parada foram desenvolvidos dois modelos, o Modelo Direto (3.1.1) que
consiste em fazer deslocar o roboˆ direto a` bola e o Modelo com ajuste de trajeto´ria (3.1.2).
Para este u´ltimo caso foram desenvolvidas treˆs abordagens diferentes.
3.1.1 Modelo Direto
Este primeiro modelo consiste em fazer o roboˆ ir direto a` bola, sem fazer ajustes de
posic¸a˜o, percorrendo o caminho mais curto entre a posic¸a˜o atual do roboˆ e a posic¸a˜o da bola.
Os roboˆs CAMBADA esta˜o projetados para parar no ponto desejado (RoboTarget), enta˜o
para que o roboˆ chegue a` bola com velocidade suficiente para a empurrar, o roboˆ na˜o pode
ter o RoboTarget na bola mas sim apo´s esta, na linha que atravessa o roboˆ e a bola, forc¸ando
o roboˆ a passar no ponto RoboTarget com velocidade. O modo como o roboˆ se orienta para a
bola e´ abordado em 3.1.3. O algoritmo para este modelo e´ apresentado em Algoritmo 1, que
sera´ adicionado ao algoritmo 5.
Algorithm 1 Modelo Direto
Input: DriveVector dv
Output: DriveVector dv
1: ballPosition = posic¸a˜o atual da bola
2: ownPosition = posic¸a˜o do roboˆ
3: ballTarget = posic¸a˜o para onde se quer enviar a bola
4: ballToMe = ballPosition - ownPosition
5: increm = ballToMe / ballToMe.length()
6: if bola dentro de campo then





11: dv = move(RoboTarget, RobotOrientation)
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3.1.2 Modelo com Ajuste de Trajeto´ria
Este modelo consiste em ajustar a trajeto´ria do roboˆ, provocando um melhor alinhamento
desta com a bola e com o BallTarget. Para tal, foram desenvolvidas treˆs abordagens diferentes,
baseadas em pontos interme´dios por onde o roboˆ tera´ que passar, antes de se deslocar para a
bola. Essas abordagens sera˜o explicadas em 3.1.2.1, 3.1.2.2 e 3.1.2.3.
3.1.2.1 Abordagem 1
Este modelo consiste em obrigar o roboˆ a passar na vizinhanc¸a de um ponto (pti) criado
2 metros antes da bola, na linha que atravessa a bola e o BallTarget desejado. Para tal
considera-se que o RoboTarget e´ o ponto pti. Quando roboˆ esta´ a menos de 2 metros de pti,
o RoboTarget passa a ser a bola. Novamente, para que o roboˆ chegue a` bola com velocidade
suficiente para a empurrar, o roboˆ na˜o tem o RoboTarget na bola mas sim 2 metros apo´s
a bola, na linha que atravessa o roboˆ e a bola. O modo como o roboˆ se orienta para a
bola e´ abordado em 3.1.3. Na Figura 3.2 pode-se ver representado o ponto pti, a zona de
ataque direto a` bola e a trajeto´ria prevista. O algoritmo para este modelo e´ apresentado em
Algoritmo 2, que sera´ adicionado ao algoritmo 5.
Figura 3.2: Representac¸a˜o do ponto pti e zona de ataque direto a` bola.
3.1.2.2 Abordagem 2
A` semelhanc¸a da Abordagem 1 (3.1.2.1), este modelo tambe´m obriga o roboˆ a passar na
vizinhanc¸a do ponto pti criado 2 metros antes da bola, na linha que atravessa a bola e o
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Algorithm 2 Modelo com ajuste de trajeto´ria - Abordagem 1
Input: DriveVector dv
Output: DriveVector dv
1: ballPosition = posic¸a˜o atual da bola
2: ownPosition = posic¸a˜o do roboˆ
3: ballTarget = posic¸a˜o para onde se quer enviar a bola
4: ballToTarget = vetor entre o ballPosition e o ballTarget
5: ballToMe = ballPosition - ownPosition
6: increm = ballToMe / ballToMe.length()
7: vector = ballToTarget / ballToTarget.length();
8: pti = ballPosition + 2* vector.rotate half();
9: ptiToMe = vetor entre o ownPosition e pti;
10: increm2 = ptiToMe / ptiToMe.length();
11: if bola dentro de campo then
12: if ptiToMe.length() > 2.0 then
13: RoboTarget = pti + 2*increm2
14: else






20: dv = move(RoboTarget, RobotOrientation)
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BallTarget desejado. Quando roboˆ esta´ a menos de 2 metros de pti mas a mais de 0,5 metros
da bola, sa˜o criados mais pontos interme´dios sobre linha que atravessa a bola e o BallTarget
desejado. Cada ponto e´ calculado usando a distaˆncia do roboˆ a` bola. O ponto e´ criado a uma
distaˆncia da bola de 75% da distaˆncia do roboˆ a` bola. Quando o roboˆ ja´ esta´ a menos de 0,5
metros da bola, o RoboTarget passa a ser 2 metros apo´s a bola, na linha que atravessa o roboˆ
e a bola. O modo como o roboˆ se orienta para a bola e´ abordado em 3.1.3. Na Figura 3.3
pode-se ver representado o ponto pti, os pontos interme´dios, a zona de ataque direto a` bola e
a trajeto´ria prevista. O algoritmo para este modelo e´ apresentado em Algoritmo 3, que sera´
adicionado ao algoritmo 5.
Figura 3.3: Representac¸a˜o do ponto pti, dos pontos interme´dios e zona de ataque direto a`
bola.
3.1.2.3 Abordagem 3
Esta abordagem, tal como na Abordagem 1 (3.1.2.1) e na Abordagem 2 (3.1.2.2), tambe´m
obriga o roboˆ a passar na vizinhanc¸a do ponto pti criado 2 metros antes da bola, na linha
que atravessa a bola e o BallTarget desejado. Foram criadas 3 zonas, que quando o roboˆ se
encontra dentro delas, passa a ter o RoboTarget 2 metros apo´s a bola, na linha que atravessa o
roboˆ e a bola. O modo como o roboˆ se orienta para a bola e´ abordado em 3.1.3. Na Figura 3.4
pode-se ver representado o ponto pti, as zonas de ataque direto a` bola e a trajeto´ria prevista. O
algoritmo para este modelo e´ apresentado em Algoritmo 4, que sera´ adicionado ao algoritmo 5.
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Algorithm 3 Modelo com ajuste de trajeto´ria - Abordagem 2
Input: DriveVector dv
Output: DriveVector dv
1: ballPosition = posic¸a˜o atual da bola
2: ownPosition = posic¸a˜o do roboˆ
3: ballTarget = posic¸a˜o para onde se quer enviar a bola
4: ballToTarget = vetor entre o ballPosition e o ballTarget
5: ballToMe = ballPosition - ownPosition
6: increm = ballToMe / ballToMe.length()
7: vector = ballToTarget / ballToTarget.length()
8: pti = ballPosition + 2* vector.rotate half()
9: ptiToMe = vetor entre o ownPosition e pti
10: increm2 = ptiToMe / ptiToMe.length()
11: if bola dentro de campo then
12: if ptiToMe.length() > 2.0 then
13: RoboTarget = pti + 2*increm2
14: else if ptiToMe.length() > 2.0 e ballToMe.length() > 0.5 then
15: vectorX = targetAbs - ballTarget
16: vectorXnorm = vectorX / vectorX.length()
17: lengthPti = (ballPosition - ownPosition).length()
18: pti3 = (vectorXnorm * lengthPti)
19: pti2 = ballPosition + pti3 * 0.75
20: ptiToMe = pti2-ownPosition
21: increm2 = ptiToMe / ptiToMe.length()
22: RoboTarget = pti2 + 2*increm2
23: else






29: dv = move(RoboTarget, RobotOrientation)
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Algorithm 4 Modelo com ajuste de trajeto´ria - Abordagem 3
Input: DriveVector dv
Output: DriveVector dv
1: ballPosition = posic¸a˜o atual da bola
2: ownPosition = posic¸a˜o do roboˆ
3: ballTarget = posic¸a˜o para onde se quer enviar a bola
4: ballToTarget = vetor entre o ballPosition e o ballTarget
5: ballToMe = ballPosition - ownPosition
6: increm = ballToMe / ballToMe.length()
7: point = ballToTarget / ballToTarget.length()
8: pti = ballPosition + 2* vector.rotate half()
9: ptiToMe = vetor entre o ownPosition e pti
10: increm2 = ptiToMe / ptiToMe.length()
11: m = (ballTarget.y - ballPosition.y) / (ballTarget.x - ballPosition.x);
12: b = ballTarget.y - m * ballTarget.x;
13: expectedPoint.y = ownPosition.y;
14: expectedPoint.x = (expectedPoint.y - b) / m;
15: distancia = abs(ownPosition.x - expectedPoint.x);
16: if bola dentro de campo then
17: if ( (ptiToMe.length() <= 2.2) e (((ballToMe.length() < 2.0) e (distancia < 1.0))
ou ((ballToMe.length() >= 2.0) e (ballToMe.length() < 4.0) e (distancia < 2.0)) ou
((ballToMe.length() > 4.0) e (distancia < 3.0)))) then
18: RoboTarget = BallPosition + 2*increm
19: else






25: dv = move(RoboTarget, RobotOrientation)
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Figura 3.4: Representac¸a˜o do ponto pti e as zonas de ataque direto a` bola.
3.1.3 Orientac¸a˜o Final do Roboˆ
O que se pretende e´ usar as laterais planas roboˆ, que tem teˆm orientac¸o˜es de 120o para
a frente do roboˆ (Figura 3.5), para chocar com a bola, fazendo com que esta se desloque
na trajeto´ria desejada. Para tal e´ necessa´rio que o roboˆ tenha a orientac¸a˜o correta. Esta
orientac¸a˜o e´ calculada com base na posic¸a˜o da bola na altura de embate e com o ponto
de BallTarget desejado. Denomina-se por orientac¸a˜o do roboˆ (Orientation) o vetor unita´rio
criado com origem no centro do roboˆ e extremidade na parte frontal do mesmo. Dado que os
roboˆs teˆm um forma hexagonal assime´trica, os vetores perpendiculares aos planos das faces
laterais do roboˆ teˆm aˆngulos de 120◦ e −120◦ com o vetor Orientation (Figura 3.5). Para
representar esses vetores, roda-se o vetor Orientation em 120◦ e −120◦, criando os vetores
OrientationMais120 e OrientationMenos120, respetivamente. Para descobrir a orientac¸a˜o
correta, e´ criado um vetor com origem na posic¸a˜o da bola e com extremidade no BallTarget
desejado, denominado BallToTarget. Calculando os aˆngulos entre o vetor BallToTarget e os
vetores OrientationMais120 e OrientationMenos120, obte´m-se AngleToLeft e AngleToRight,
respetivamente. Se o mo´dulo do aˆngulo AngleToLeft for maior que o mo´dulo do aˆngulo
AngleToRight, obte´m-se um vetor TargetOrientation que e´ o vetor BallToTarget rodado de
120◦, caso contra´rio a rotac¸a˜o e´ de −120◦. Para obter o ponto no campo para qual o roboˆ
deve estar orientado, o vetor TargetOrientation e´ somado a` posic¸a˜o do roboˆ, obtendo assim o
vetor final de orientac¸a˜o RobotOrientation. O algoritmo para este modelo e´ apresentado em
Algoritmo 5, que sera´ usado juntamente com os algoritmos de cada modelo.
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Figura 3.5: Representac¸a˜o dos vetores necessa´rios ao ca´lculo da orientac¸a˜o.
Algorithm 5 Orientac¸a˜o final do roboˆ
Input: DriveVector dv
Output: DriveVector dv
1: ballPosition = posic¸a˜o atual da bola
2: ownPosition = posic¸a˜o do roboˆ
3: ballTarget = posic¸a˜o para onde se quer enviar a bola
4: ballToTarget = vetor entre o ballPosition e o ballTarget
5: Orientation = orientac¸a˜o da frente do roboˆ
6: OrientationMenos120 = Orientation.rotate( −120o )
7: OrientationMais120 = Orientation.rotate( 120o )
8: angleToLeft = aˆngulo entre os vetores OrientationMais120 e ballToTarget
9: angleToRight = aˆngulo entre os vetores OrientationMenos120 e ballToTarget
10: if |angleToLeft| > |angleToRight| then
11: TargetOrientation = ballToTarget.rotate(120o)
12: else
13: TargetOrientation = ballToTarget.rotate(−120o)
14: end if
15: RobotOrientation = ownPosition + TargetOrientation
3.2 Situac¸o˜es de Bola em Movimento
Para a bola em movimento, foram replicados os modelos de bola parada, com a diferenc¸a
de na˜o se usar a localizac¸a˜o atual da bola, mas sim a posic¸a˜o de intersec¸a˜o do roboˆ com a bola,
fornecida atrave´s de uma func¸a˜o dispon´ıvel no projeto CAMBADA. Esta func¸a˜o baseia-se nas
velocidades e direc¸o˜es da bola e roboˆ para fazer uma estimativa para o ponto de intersec¸a˜o
do roboˆ e com a bola. Para a orientac¸a˜o do roboˆ e´ usado o modelo Orientac¸a˜o final do roboˆ
(3.1.3). Estes modelos de bola em movimento ainda se encontram em fase de afinac¸o˜es, na˜o
produzindo ainda resultados aceita´veis.
Um caso de bola em movimento mas com condic¸o˜es espec´ıficas e´ o caso da marcac¸a˜o de
cantos, em que se sabe a` partida de onde a bola vira´ e para onde sera´ passada, obtendo a
linha de passe, que consiste na trajeto´ria que a bola ira´ ter.
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3.2.1 Cantos
Para os cantos, foi necessa´rio rever a orientac¸a˜o do roboˆ, pois a bola esta´ em movimento.
O objetivo e´ parar o roboˆ na trajeto´ria da bola, para que esta choque contra ele e siga para
a baliza. Tal efeito e´ considerado um choque ela´stico [13].
Sendo este um caso de um choque ela´stico, para que a bola saia do embate na orientac¸a˜o
desejada, a superf´ıcie de embate tem que estar orientada segundo a bissetriz do aˆngulo obtido
entre o vetor com origem na posic¸a˜o do roboˆ e extremidade na posic¸a˜o inicial da bola e o
vetor com origem na posic¸a˜o do roboˆ e extremidade no BallTarget [13].
Para o roboˆ poder parar na trajeto´ria da bola, o roboˆ que marca o canto fornece a trajeto´ria
da bola, permitindo ao primeiro roboˆ que se desloca para esta. A Figura 3.6 representa os
vetores RoboToBall, RoboToBallTarget e a bissetriz do aˆngulo entre esses vetores. O algoritmo
para este modelo e´ apresentado em Algoritmo 6.
Figura 3.6: Representac¸a˜o dos vetores RoboToBall, RoboToBallTarget e a bissetriz do aˆngulo
entre esses vetores.
3.3 Setpieces
Para contornar uma avaria mecaˆnica no dispositivo de grabber ou de kicker na marcac¸a˜o
de uma bola parada, foi desenvolvido um comportamento que consiste em passar a bola com
o corpo do roboˆ a um colega de equipa. Este comportamento faz com que o roboˆ comece
por por se afastar ligeiramente da bola. Este afastamento serve para ter algum espac¸o que
lhe permita posteriormente avanc¸ar para a bola atingindo velocidade suficiente para fazer
deslocar a bola. Durante o afastamento, o roboˆ alinha uma das laterais do roboˆ com a bola
e o colega de equipa a quem vai passar a bola, segundo o modelo de Orientac¸a˜o final do roboˆ
(3.1.3), sendo que o ponto BallTarget e´ a localizac¸a˜o do colega de equipa. Quando a lateral
do roboˆ esta´ alinhada com a bola e o colega de equipa, o roboˆ avanc¸a para a bola, parando
quando toca na bola. O algoritmo para este modelo e´ apresentado em Algoritmo 7, que sera´
usado juntamente com os algoritmo 5.
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Algorithm 6 Behaviour - Cantos com o corpo do roboˆ
Input: RoleReceiver parent, DriveVector dv
Output: DriveVector dv
1: ballPosition = posic¸a˜o atual da bola
2: ballTarget = posic¸a˜o para onde se quer enviar a bola
3: passLine = trajeto´ria da bola
4: ownPosition = posic¸a˜o do roboˆ
5: nearPoint = passLine.perpendicular point(ownPosition)
6: ballInLine = passLine.perpendicular point(ballPosition)
7: line2ball = ballPos - ballInLine
8: RoboTarget = nearPoint + line2ball
9: ballToTargetAbs = passLine.p1 - ownPosition [ p1 e´ 1o ponto da passLine ]
10: ballTargetToBall = ballTarget - ownPosition;
11: bissectorVec = vetor segundo a bissetriz do aˆngulo obtido entre os vetores ballToTarge-
tAbs e ballTargetToBall
12: increm = bissectorVec / bissectorVec.length()
13: bissectorVec += increm
14: Orientation = orientac¸a˜o da frente do roboˆ
15: OrientationMenos120 = robotOrientation.rotate( −120o )
16: OrientationMais120 = robotOrientation.rotate( 120o )
17: angleToLeft = aˆngulo entre o vetor bissectorVec e o vetor OrientationMais120
18: angleToRight = aˆngulo entre o vetor bissectorVec e o vetor OrientationMenos120
19: if |angleToLeft| > |angleToRight| then
20: targetOrientation = bissectorVec.rotate( 120o )
21: else
22: targetOrientation = bissectorVec.rotate( −120o )
23: end if
24: RobotOrientation = ownPosition + targetOrientation;
25: if bola passada para mim then
26: dv = move(RoboTarget,RobotOrientation)
27: else
28: dv = move(RoboTarget,RobotOrientation)
29: dv->velX = 0.0
30: dv->velY = 0.0
31: end if
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Algorithm 7 Behaviour - Reposic¸a˜o da bola em jogo usando o corpo do roboˆ
Input: RoleReplacer parent, DriveVector dv
Output: DriveVector dv
1: receiverPos = posic¸a˜o para onde ira´ passar bola
2: ballPosition = posic¸a˜o atual da bola
3: ballTargetToBall = receiverPos - ballPosition
4: ownPosition = posic¸a˜o do roboˆ
5: RoboTarget = ballPosition + (ballPosition - ownPosition).setLength(1.0)









14: if distancia do roboˆ a` bola < 1.0 then [parar quando o roboˆ chega a` posic¸a˜o da bola]
15: parentRole->ballPassed = true
16: end if
3.4 Integrac¸a˜o no CAMBADA
Nesta fase, apenas os modelos de Cantos (3.2.1) e de Setpieces (3.3) se encontram integra-
dos no projeto CAMBADA, tendo sido efetuadas algumas alterac¸o˜es no Agente para permitir
essas integrac¸o˜es.
No caso dos Cantos, foram criados na ferramenta de configurac¸a˜o alguns campos que
permitem ativar/desativar este tipo de jogada, assim como configurar o ponto para onde a
bola e´ passada, configurar a distaˆncia inicial do roboˆ a` linha de passe e configurar o offset
do BallTarget em relac¸a˜o ao centro da baliza. Esta ferramenta usada e´ uma ferramenta
dispon´ıvel no projeto CAMBADA e que serve para configurar va´rios aspetos relacionados
com o projeto. E´ nesta ferramenta que se pode configurar as posic¸o˜es estrate´gicas usadas em
lances de Setpieces, as caracter´ısticas do campo a ser usado, alguns paraˆmetros usados nos
Behaviours e os valores dos paraˆmetros dos controladores dos motores.
O comportamento dos Cantos foi adicionado a` lista de Behaviours executa´veis do RoleRe-
ceiver, referida em 2.7, sendo acionado apenas pelo roboˆ que se encontra mais perto da baliza
contra´ria.
No caso das Setpieces, o comportamento foi adicionado a` lista de Behaviours executa´veis
do RoleReplacer, entrando em funcionamento apenas quando o roboˆ esta´ em modo Handicap.
O modo Handicap e´ um modo acionado no PC do pro´prio roboˆ, alterando o ficheiro de confi-
gurac¸a˜o chamado HandicapGrabber, indicando que o roboˆ esta´ com problemas no dispositivo




Na sequeˆncia do desenvolvimento dos modelos foram efetuados testes para comprovar o
seu funcionamento. A ana´lise destes testes possibilitam a detec¸a˜o de erros e a realizac¸a˜o de
melhorias aos respetivos algoritmos. Neste Cap´ıtulo abordam-se estes testes, realizados com
recurso a va´rios pontos no campo, pontos esses representados na Figura 4.1. Os pontos a
azul representam va´rias posic¸o˜es iniciais do roboˆ, os pontos a vermelho representam as va´rias
posic¸o˜es iniciais da bola e os dois pontos a preto representam os pontos utilizados como
BallTarget.
Figura 4.1: Pontos usados nos testes efetuados.
4.1 Bola Parada
Para os va´rios modelos de bola parada desenvolvidos, os testes consistem em colocar o
roboˆ e a bola em posic¸o˜es fixas, variando depois a posic¸a˜o da bola e do roboˆ. Para cada caso
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foram realizadas 10 repetic¸o˜es, medindo o desvio sobre a linha final (y=9.0) em relac¸a˜o ao
BallTarget(0.0,9.0), calculando posteriormente a me´dia desse desvio. Para todos os casos o
BallTarget sera´ o centro da baliza contra´ria, tendo as seguintes coordenadas (0.0,9.0).
4.1.1 Modelo Direto
Neste modelo foram realizados testes com o roboˆ em 3 posic¸o˜es iniciais diferentes, sendo
essas (-3.0,4.0), (0.0,4.0) e (3.0,4.0), obtendo para va´rias posic¸o˜es da bola os resultados apre-
sentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respetivamente. Analisando as tabelas referidas anterior-
mente, verifica-se que este modelo produz melhores resultados quando o roboˆ esta´ alinhado
com a bola e o BallTarget. Para casos de desalinhamento extremo, este modelo revela-se
ineficaz, produzindo desvios por vezes superiores a 2 metros. Na Tabela 4.2 pode-se veri-
ficar uma anomalia, pois para a bola colocada em (0.0,6.0), estando o roboˆ em (0.0,4.0) e
perfeitamente alinhado com a bola e o BallTarget, o desvio me´dio e´ 0.93m, quando o espe-
rado seria um desvio muito inferior a este. Tal feno´meno pode ser explicado pela dificuldade
conhecida de o roboˆ CAMBADA fazer rotac¸a˜o de orientac¸a˜o enquanto se desloca em linha
reta, provocando um desvio da trajeto´ria desejada. A representac¸a˜o desta anomalia pode ser
observada na Figura 4.2, em que a linha a tracejado representa a trajeto´ria que seria esperada
e a linha a cheio representa a trajeto´ria real. Um v´ıdeo demonstrativo pode ser observado em
http://youtu.be/86UDkJp4NJo.
Figura 4.2: Representac¸a˜o da anomalia observada em alinhamento perfeito.
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Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-2.9,6.0) (-2.3,6.0) (-1.7,6.0) (-1.1,6.0) (-0.6,6.0)
x |x| |x| x |x| |x| x |x| |x| x x x x
1 -2.12 2.12 -0.67 0.67 0.11 0.11 0.89 1.44
2 -2.21 2.21 0.72 0.72 0.13 0.13 0.82 0.93
3 -2.44 2.44 -0.43 0.43 -0.10 0.10 0.41 1.21
4 -1.56 1.56 -0.67 0.67 -0.17 0.17 0.44 0.78
5 -2.11 2.11 2.02 -0.78 0.78 0.54 1.72 1.72 0.38 0.56 0.48 1.84 1.76
6 -1.64 1.64 -0.30 0.30 0.14 0.14 0.32 2.12
7 -2.63 2.63 -0.52 0.52 -0.89 0.89 0.14 0.84
8 -1.52 1.52 -0.34 0.34 0.23 0.23 0.23 3.55
9 -2.28 2.28 -0.41 0.41 0.03 0.03 0.67 2.20
10 -1.71 1.71 -0.56 0.56 0.23 0.23 0.33 2.75
Tabela 4.1: Modelo Direto com roboˆ em (-3.0,4.0) - Desvio da bola (m) em x (para y = 9.0)
em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-1.1,6.0) (-0.6,6.0) (0.0,6.0) (0.6,6.0) (1.1,6.0)
x |x| |x| x |x| |x| x x x x x x
1 -2.56 2.56 -0.42 0.42 0.91 0.1 2.14
2 -2.44 2.44 -0.39 0.39 0.78 1.34 1.78
3 -2.78 2.78 -1.13 1.13 0.74 0.22 2.03
4 -1.39 1.39 -0.56 0.56 0.91 0.08 3.73
5 -2.78 2.78 2.38 -0.64 0.64 0.79 0.78 0.93 0.32 0.42 1.55 2.02
6 -2.21 2.21 -1.21 1.21 1.24 0.57 1.89
7 -2.63 2.63 -0.67 0.67 1.02 0.53 1.71
8 -2.32 2.32 -0.73 0.73 0.86 0.43 1.88
9 -2.37 2.37 -1.08 1.08 1.17 0.28 1.78
10 -2.28 2.28 -1.03 1.03 0.84 0.36 1.67
Tabela 4.2: Modelo Direto com roboˆ em (0.0,4.0) - Desvio da bola (m) em x (para y = 9.0)
em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
25
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(0.6,6.0) (1.1,6.0) (1.7,6.0) (2.3,6.0) (2.9,6.0)
x |x| |x| x |x| |x| x |x| |x| x x x x
1 -0.56 0.56 -0.07 0.07 0.24 0.24 0.29 2.29
2 -0.63 0.63 -0.08 0.08 0.11 0.11 0.31 2.26
3 -0.79 0.79 -0.21 0.21 -0.69 0.69 0.56 2.41
4 -0.61 0.61 -0.24 0.24 0.45 0.45 0.24 2.34
5 -0.98 0.98 0.69 -0.18 0.18 0.17 -0.68 0.68 0.48 0.45 0.48 2.13 2.15
6 -0.73 0.73 -0.07 0.07 -0.71 0.71 0.09 2.08
7 -0.67 0.67 -0.13 0.13 -0.70 0.70 0.83 1.74
8 -0.59 0.59 -0.27 0.27 -0.43 0.43 0.87 2.52
9 -0.57 0.57 -0.28 0.28 0.31 0.31 0.51 1.28
10 -0.72 0.72 -0.21 0.21 0.46 0.46 0.62 2.41
Tabela 4.3: Modelo Direto com roboˆ em (3.0,4.0) - Desvio da bola (m) em x (para y = 9.0)
em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
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4.1.2 Modelo com ajuste de trajeto´ria
Tal como no Modelo Direto 4.1.1, para cada abordagem foram realizados testes para va´rias
posic¸o˜es da bola, com o roboˆ em 3 posic¸o˜es iniciais diferentes, sendo essas (-3.0,3.0), (0.0,3.0)
e (3.0,3.0).
4.1.2.1 Abordagem 1
Nesta abordagem, os resultados obtidos para va´rias posic¸o˜es da bola sa˜o apresentados nas
tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, respetivamente. Analisando as tabelas referidas anteriormente, verifica-
se uma reduc¸a˜o do desvio me´dio, quando comparado com o Modelo Direto 4.1.1. Quando a
bola se encontra em (-2.9,6.0) e (-1.1,6.0) da Tabela 4.4, em (-1.1,6.0) e (1.1,6.0) da Tabela 4.5
e em (1.1,6.0) e (2.9,6.0) da Tabela 4.6, o desvio me´dio na˜o ultrapassa 0.25m e o maior desvio
registado foi 0.79m. Quando a bola se encontra em (1.1,6.0) da Tabela 4.4 e em (-1.1,6.0)
da Tabela 4.6, o desvio me´dio registado e´ superior ao dos casos abordados anteriormente,
sendo de 0.84m e de 0.82m, respetivamente. Tal facto pode ser explicado pelo na˜o ta˜o correto
alinhamento do roboˆ com a bola e o BallTarget, caracter´ıstica observada nesta Abordagem
para pontos mais distantes da posic¸a˜o inicial do roboˆ. Na Tabela 4.5 existe um caso semelhante
ao observado no Modelo Direto 4.1.1, que e´ para a bola em (0.0,6.0). A explicac¸a˜o para
esta anomalia e´ referida no caso do Modelo Direto 4.1.1. Um v´ıdeo demonstrativo pode ser
observado em http://youtu.be/qHVciyc1d0I.
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-2.9,6.0) (-1.1,6.0) (1.1,6.0)
x |x| |x| x |x| |x| x x
1 -0.22 0.22 0.11 0.11 0.62
2 0.10 0.10 -0.07 0.07 1.01
3 -0.33 0.33 -0.01 0.01 0.67
4 -0.41 0.41 -0.05 0.05 0.76
5 -0.29 0.29 0.25 0.13 0.13 0.06 0.80 0.84
6 -0.13 0.13 0.08 0.08 0.71
7 -0.27 0.27 0.01 0.01 0.91
8 -0.25 0.25 0.12 0.12 1.03
9 -0.26 0.26 -0.01 0.01 0.89
10 -0.26 0.26 0.04 0.04 0.96
Tabela 4.4: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 1) com roboˆ em (-3.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
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Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-1.1,6.0) (0.0,6.0) (1.1,6.0)
x x x x x x
1 0.01 0.62 0.02
2 0.07 0.82 0.12
3 0.50 0.57 0.17
4 0.79 0.49 0.15
5 0.21 0.24 0.64 0.74 0.30 0.14
6 0.12 0.82 0.15
7 0.16 0.79 0.13
8 0.40 0.79 0.13
9 0.06 0.61 0.18
10 0.09 1.28 0.09
Tabela 4.5: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 1) com roboˆ em (0.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-1.1,6.0) (1.1,6.0) (2.9,6.0)
x |x| |x| x x x |x| |x|
1 -0.44 0.44 0.24 -0.07 0.07
2 -1.23 1.23 0.26 0.18 0.18
3 -0.60 0.60 0.32 0.18 0.18
4 -0.87 0.87 0.16 0.19 0.19
5 -1.05 1.05 0.82 0.19 0.23 0.18 0.18 0.21
6 -0.69 0.69 0.30 0.10 0.10
7 -1.07 1.07 0.12 0.44 0.44
8 -1.05 1.05 0.25 0.16 0.16
9 -0.63 0.63 0.20 0.14 0.14
10 -0.53 0.53 0.23 0.41 0.41
Tabela 4.6: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 1) com roboˆ em (3.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
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4.1.2.2 Abordagem 2
Nesta abordagem, os resultados obtidos para va´rias posic¸o˜es da bola sa˜o apresentados nas
tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, respetivamente. Analisando as tabelas referidas anteriormente, verifica-
se um melhoramento do desvio me´dio para casos em que a bola se encontra mais distante da
posic¸a˜o inicial do roboˆ, quando comparado com a Abordagem 1 4.1.2.1. Estes casos podem ser
observados quando a bola se encontra na posic¸a˜o (1.1,6.0) da Tabela 4.7 e na posic¸a˜o (-1.1,6.0)
da Tabela 4.9. No entanto, para posic¸o˜es onde a Abordagem 1 obtinha melhores resultados,
esta Abordagem produz resultados piores, como observado nos casos da bola na posic¸a˜o (-
1.1,6.0) da Tabela 4.7, (-1.1,6.0) da Tabela 4.8 e (1.1,6.0) e (2.9,6.0) da Tabela 4.9. Tal como
observado no Modelo Direto 4.1.1 e na Abordagem 1 4.1.2.1, tambe´m nesta abordagem existe
uma anomalia, para o caso da bola na posic¸a˜o (0.0,6.0) da Tabela 4.8. A explicac¸a˜o para
esta anomalia e´ referida no caso do Modelo Direto 4.1.1. Um v´ıdeo demonstrativo pode ser
observado em http://youtu.be/6Xi9yqMdOA8.
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-2.9,6.0) (-1.1,6.0) (0.0,6.0) (1.1,6.0)
x |x| |x| x |x| |x| x |x| |x| x |x| |x|
1 0.26 0.26 1.19 1.19 -0.06 0.06 -0.28 0.28
2 -0.37 0.37 1.25 1.25 0.08 0.08 -0.10 0.10
3 0.02 0.02 -0.19 0.19 -0.05 0.05 -0.30 0.30
4 0.55 0.55 -0.14 0.14 0.00 0.00 -0.50 0.50
5 -0.20 0.20 0.25 0.99 0.99 0.92 0.03 0.03 0.05 -0.31 0.31 0.22
6 0.34 0.34 -0.21 0.21 0.02 0.02 -0.22 0.22
7 0.03 0.03 1.57 1.57 0.03 0.03 -0.06 0.06
8 0.46 0.46 1.29 1.29 -0.10 0.10 -0.12 0.12
9 -0.10 0.10 0.79 0.79 -0.03 0.03 -0.19 0.19
10 0.20 0.20 1.62 1.62 -0.09 0.09 -0.14 0.14
Tabela 4.7: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 2) com roboˆ em (-3.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
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Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-1.1,6.0) (0.0,6.0) (1.1,6.0)
x |x| |x| x x x x
1 0.01 0.01 0.83 0.02
2 -0.19 0.19 1.02 0.12
3 0.68 0.68 0.62 0.17
4 0.67 0.67 0.82 0.15
5 0.51 0.51 0.55 0.57 0.72 0.30 0.14
6 0.06 0.06 0.45 0.15
7 1.12 1.12 0.64 0.13
8 1.04 1.04 0.82 0.08
9 0.63 0.63 0.79 0.18
10 0.58 0.58 0.61 0.09
Tabela 4.8: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 2) com roboˆ em (0.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-1.1,6.0) (0.0,6.0) (1.1,6.0) (2.9,6.0)
x |x| |x| x x x |x| |x| x |x| |x|
1 -0.03 0.03 0.02 -0.43 0.43 -0.34 0.34
2 0.12 0.12 0.09 -0.75 0.75 -0.77 0.77
3 0.14 0.14 0.24 -0.31 0.31 -0.36 0.36
4 -0.06 0.06 0.13 -0.57 0.57 -0.34 0.34
5 -0.03 0.03 0.14 0.05 0.12 -0.36 0.36 0.51 0.99 0.99 0.50
6 0.35 0.35 0.21 -0.57 0.57 -0.75 0.75
7 0.01 0.01 0.12 -0.48 0.48 -0.08 0.08
8 -0.30 0.30 0.11 -0.50 0.50 0.23 0.23
9 0.26 0.26 0.18 -0.39 0.39 -0.76 0.76
10 0.05 0.05 0.07 -0.70 0.70 -0.42 0.42
Tabela 4.9: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 2) com roboˆ em (3.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
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4.1.2.3 Abordagem 3
Nesta abordagem, os resultados obtidos para va´rias posic¸o˜es da bola sa˜o apresentados
nas tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, respetivamente. Tal como observado no Modelo Direto 4.1.1,
na Abordagem 1 4.1.2.1 e na Abordagem 2 4.1.2.2, tambe´m nesta abordagem existe uma
anomalia, para o caso da bola na posic¸a˜o (0.0,6.0) da Tabela 4.8. A explicac¸a˜o para esta
anomalia e´ referida no caso do Modelo Direto 4.1.1. Tirando o caso da anomalia, esta Abor-
dagem apresenta resultados mais coerentes entre as diversas posic¸o˜es da bola, tendo como
ma´ximo de desvio me´dio de 0.36m para o caso da bola na posic¸a˜o (-1.1,6.0) na Tabela 4.12,
obtendo o desvio ma´ximo de 0.55m para a bola na posic¸a˜o (-2.9,6.0) na Tabela 4.10. Um
v´ıdeo demonstrativo pode ser observado em http://youtu.be/EkPxhaRjQ28.
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-2.9,6.0) (-1.1,6.0) (0.0,6.0) (1.1,6.0)
x x x |x| |x| x x x x
1 0.29 -0.05 0.05 0.21 0.33
2 0.42 -0.04 0.04 0.25 0.19
3 0.29 -0.03 0.03 0.29 0.27
4 0.22 -0.06 0.06 0.13 0.25
5 0.16 0.26 0.07 0.07 0.05 0.11 0.23 0.26 0.31
6 0.39 -0.07 0.07 0.23 0.35
7 0.19 0.06 0.06 0.24 0.36
8 0.55 0.00 0.00 0.20 0.42
9 0.09 -0.03 0.03 0.32 0.42
10 0.01 -0.04 0.04 0.31 0.28
Tabela 4.10: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 3) com roboˆ em (-3.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-1.6,6.0) (0.0,6.0) (1.6,6.0)
x |x| |x| x |x| |x| x x
1 -0.38 0.38 0.68 0.68 0.18
2 -0.23 0.23 0.92 0.92 0.28
3 -0.21 0.21 0.48 0.48 0.16
4 -0.23 0.23 1.62 1.62 0.22
5 -0.26 0.26 0.28 0.55 0.55 0.72 0.24 0.18
6 -0.22 0.22 0.58 0.58 0.07
7 -0.35 0.35 0.66 0.66 0.22
8 -0.33 0.33 -0.39 0.39 0.12
9 -0.37 0.37 0.69 0.69 0.08
10 -0.19 0.19 0.62 0.62 0.18
Tabela 4.11: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 3) com roboˆ em (0.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
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Posic¸a˜o Inicial da Bola
(-1.1,6.0) (0.0,6.0) (1.1,6.0) (2.9,6.0)
x |x| |x| x |x| |x| x |x| |x| x |x| |x|
1 -0.29 0.29 -0.32 0.32 -0.03 0.03 -0.37 0.37
2 -0.41 0.41 -0.31 0.31 0.07 0.07 -0.39 0.39
3 -0.30 0.30 -0.36 0.36 0.06 0.06 -0.05 0.05
4 -0.45 0.45 -0.25 0.25 0.10 0.10 -0.31 0.31
5 -0.38 0.38 0.36 -0.29 0.29 0.29 0.09 0.09 0.07 -0.11 0.11 0.33
6 -0.29 0.29 -0.28 0.28 0.05 0.05 -0.47 0.47
7 -0.28 0.28 -0.28 0.28 -0.03 0.03 -0.51 0.51
8 -0.38 0.38 -0.38 0.38 0.11 0.11 -0.09 0.09
9 -0.36 0.36 -0.22 0.22 0.04 0.04 -0.48 0.48
10 -0.44 0.44 -0.24 0.24 0.12 0.12 -0.49 0.49
Tabela 4.12: Modelo com ajuste de trajeto´ria (Abordagem 3) com roboˆ em (3.0,3.0) - Desvio
da bola (m) em x (para y = 9.0) em relac¸a˜o ao BallTarget(0.0, 9.0).
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4.2 Bola em movimento
Como descrito em 3.2, apenas o modelo para os cantos se encontra funcional, sendo que
apenas para esse foram realizados testes. Estes consistem na marcac¸a˜o de 10 cantos nas
mesmas condic¸o˜es.
4.2.1 Cantos
Para os testes realizados o roboˆ encarregue de desviar a bola para a baliza encontra-se na
posic¸a˜o (-0.3,6.4) e o roboˆ encarregue de passar a bola, faz o passe para a posic¸a˜o (-5.5,6.5).
Neste caso, o BallTarget e´ a posic¸a˜o (-0.6,6.0), dado que o canto foi marcado pro´ximo da
posic¸a˜o (6.0,9.0).
Analisando os resultados obtidos, apresentados na Tabela 4.13, pode se verificar que desvio
me´dio da bola em relac¸a˜o ao BallTarget e´ de 0.44m, tendo um desvio ma´ximo de 1.53m. Para
este desvio de 1.53m, em que a bola passou a linha final na coordenada x = −2.13m, a bola
falha claramente a baliza (entre x=-1.0 e x=1.0). Este desvio deve-se ao facto de o roboˆ na˜o
se ter conseguido posicionar sobre a linha de passe em tempo u´til, o que levou a bola a na˜o
embater na lateral do corpo do roboˆ. Ignorando este valor, pode-se obter um novo desvio
me´dio de 0.32m, sendo que o desvio ma´ximo e´ de 0.64m. Um v´ıdeo demonstrativo pode ser
observado em http://youtu.be/MziduejOtw8.















Para o caso da reposic¸a˜o da bola em jogo em situac¸o˜es de Setpieces usando o corpo do
roboˆ, foram comparadas 10 reposic¸o˜es de bola em jogo, inicialmente com o roboˆ no seu estado
normal, utilizando os dispositivos de grabber e de kicker e posteriormente com o roboˆ em
modo Handicap. Nesta comparac¸a˜o foi registado o nu´mero de vezes que um segundo roboˆ em
RoleReceiver recebia a bola “a` primeira”, ou seja, conseguia “encaixar”a bola no dispositivo
de grabber. A situac¸a˜o da bola estar “encaixada”no dispositivo de grabber e´ denominada por
bola engaged.
Analisando a Tabela 4.14 e´ poss´ıvel verificar que em ambos os casos o roboˆ em RoleReceiver
conseguiu ter a bola engaged “a` primeira”em 7 ocasio˜es. Este resultado permite concluir
que este modelo funciona bem, conseguindo fazer a reposic¸a˜o com a mesma percentagem de




Bola Engaged 7 7
Tabela 4.14: Marcac¸a˜o de Setpieces com o roboˆ no estado normal e em modo Handicap.
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Cap´ıtulo 5
Conclusa˜o e trabalho futuro
Esta dissertac¸a˜o tinha por objetivo o desenvolvimento de comportamentos de controlo de
bola usando o corpo do roboˆ CAMBADA. Para atingir este objetivo, foram idealizados alguns
comportamentos, quer para casos de bola parada quer para casos de bola em movimento. Para
a bola parada, foram desenvolvidos modelos de trajeto´ria, quer seja direto a` bola ou ajustando
a posic¸a˜o do roboˆ para um melhor alinhamento com a bola e o ponto para onde se quer enviar
a bola, forc¸ando o roboˆ a passar na vizinhanc¸a de pontos auxiliares. Para o modelo de ajuste
de posic¸a˜o foram criadas 3 abordagens distintas.
Para a bola em movimento, foram replicados os modelos de bola parada, com a diferenc¸a
da forma como e´ calculada a posic¸a˜o da bola, sendo neste caso usada a estimativa da intersec¸a˜o
do roboˆ com a bola.
Os testes efetuados a estes modelos permitem concluir que embora alguns produzam re-
sultados aceita´veis, como o caso do modelo de Cantos e o caso do modelo de Setpieces, os
modelos de Bola Parada podem ser melhorados. Para os modelos de bola em movimento, na˜o
ha´ resultados a apresentar, pois os modelos precisam de ser afinados.
O resultado final e´ a criac¸a˜o de va´rios modelos, dois deles (cantos e Setpieces) funcionais
e integrados no projeto CAMBADA. O modelo de cantos e´ configura´vel via ferramenta de
configurac¸a˜o e pode ser desativado. O controlo da bola usando o corpo do roboˆ CAMBADA
na˜o pode ser considerado um projeto acabado, como se pode ver na Secc¸a˜o 5.1.
O trabalho realizado para esta dissertac¸a˜o ja´ foi utilizado em ambiente de competic¸a˜o,
nomeadamente no RoboCup 2014, realizado na cidade Joa˜o Pessoa, Brasil.
5.1 Trabalho futuro
Para trabalho futuro ficam identificadas, desde ja´, diversas situac¸o˜es que permitira˜o con-
tinuar este trabalho:
• Combinac¸a˜o dos va´rios modelos e abordagens de bola parada num so´, criando um modelo
robusto e funcional para qualquer ponto do campo;
• Continuac¸a˜o da afinac¸a˜o dos modelos de bola em movimento de forma a criar um modelo
funcional;
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